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Rtesurmo . 
São utilizados dominios de estabilidade obtidos pelo 
uso da funçao energia tomada como funçao de Liapunov, para propo 
sição de indices de sobrecargas a serem usados em planejamento do 
sistema de transmissão de energia elëtrica. É desenvolvido um- al 
goritmo para a solução do problema do planejamento a curto prazo 
utilizando-se o indice de sobrecarga proposto. É proposto, - tam 
bëm, um indice de segurança que pode ser usado na ordenação da 
configuraçoes viabilizadas pela eliminaçao dadsobrecarga. Mostra- 
. 
' " V
4 se que a estabilidade transitoria determinada pelo dominio de es 
tabilidade pode ser incluida na resoluçao de problemas de planeja 
mento, garantindo4se com isso que o ponto de equilibrio em contin 
A ,- gencia e alcançado a partir do estado do sistema antes da contin 




In this work stability domains obtained from the use of 
the energy function utilized as a Liapunov function are employed 
to propose indices of overload to be used in planing the trans- 
mission of electrical energy, An algorithm is developed as a solu 
tion to the problem of short term planning, using the proposed 
overload indices. Also, an index of security is proposed which 
can be used in ordering feasible configurations by overload elimi 
nation._It is shown that transient stability determined by 
g 
the 
stability domain can be included in the solution of planning 
problems, guaranteeing there by that the point of equilibrium. in 
contingency is achieved from the systemis state prior to the .con 
tingency. Examples are included to ilustrate the procedure develg 











'O constante aumento no consumo de energia elêtrica con 
~ ~ duz a necessidade de expandir-se a capacidade de transmissao dos 
sistemas de potências. Um sistema de potência deve, então, ser 
projetado e operado de modo a manter continuidade de atendimen - 
to a consumidores, mesmo sob certas situaçoes de emergencia in 
troduzidas por modificaçoes corriqueiras como variaçoes na carga, 
remanejamento da geraçao, desconexao de linhas ou transformadores 
para manutenção ou por faltas. Ê necessãrio então que o sistema 
seja planejado de modo a suportar pelo menos as perturbaçoes in 
traduzidas por estas modificaçoes. Deste modo uma etapa do proble 
ma de planejamento consiste na enumeraçao de testes a que 0 siste 
ma deve ser submetido sem sofrer descontinuidade na operação. Os 
testes, ditos testes de contingências, constituem uma ‹;ncondição 
z , ¬ › quê deve ser satisfeita no problema de planejamento¿.Se uma~ dada 
configuraçao do sistema de transmissao deixa de satisfazer a um 
A .- teste de contingencia ela e dita sobrecarregada e deve ter sua 
capacidade aumentada. O indicador de sobrecarga que tem sido uti- 
:I- 
lizado ê baseado numa sugestão da (111) que considera um ãngulo 
, .-› maximo de defasagem entre barras do sistema. Este indicador e es 
colhido empiricamente de modo a ter-se garantia de estabilidade 
transitõria (l2[, [3], [4J,'j5[, [61, [7I). A defasagem fixada 
pela (ill) significa um fluxo mãximo permitido na linha. Isto não 
..- .› - ,...z‹.‹›--- -~ « .~-‹ ~~ W ^‹*~
V4 
-- -f - 
. _ ,_ . ...- garante, no entanto, que a trajetoria do sistema em contingenciaf
A que começa no ponto de equilibrio do.sistema antes da contingen -
z cia, evolua para o ponto de equilibrio do sistema sob 
_ 
contingen 
' 4 - cia. Alëm disso, o uso do criterio sugerido em (Ill) tomado »como 
restrição do problema do planejamento (I21' |3|' 141), não consi- 
.- dera a estabilidade transitoria do sistema na escolha de configu- 
raçoes promissoras do ponto de vista de custo. E verificado ape 
nas se elas satisfazennaoteste de contingências. Tendo em 4 vista 
estas consideraçoes, propoe-se neste trabalho 0 uso da estabilida 
4- _. de transitoria verificada atraves de dominios de estabilidade for 
.- necidos com o auxilio do segundo metodo de Liapunov) a 
Conšideraíeserg- ", no capitulo 2, o modelo matemãtico 
do sistema e um desenvolvimento que permite a determinação efici- 
ente de dominios de estabilidade utilizando-se a funçao - energia 
do sistema como função de Liapunov (18|). São apresentados proce- 
dimentos para a reduçao do sistema a barra de maquina. 
,No capitulo seguinte E definido o problema de planeja - 
mento da transmissao a longo e a curto prazo. E proposto, em .se 
4 ~ guida, um criterio para a expansao do sistema, levando-se em con 
,. ta a segurança, determinada atraves de indices que consideram a 
energia total do sistema. Tambëm ë fornecido um procedimento para 
ordenar as configuraçoes do ponto de vista de segurança, 
_ É apresentado no capitulo 4 o algoritmo e 
_ 
fluxogramas 
para o problema de planejamento a curto prazo. 
No capitulo 5, são resolvidos vãrios exemplos para ilus 
trar o procedimento proposto e no capitulo que segue sao reunidas 
as conclusoes principais. Foram incluidos a listagem do programa 
codificado em Basic junto com manual de utilização e uma listagem 
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‹ 
MODELO MATEMÃTICO PARA ANALISE DA ESTABILIDADE 





É ` - 4 ,. 
-~ Neste capTtuloe*apresentadoo_modelomatematico para anali 
se da estabilidade transitõria de Sistemas de Potência. São discu 
' 4 tidos os modelos completo e linearizado~ do fluxo de potencia e 





4 4 - 4 
,¬ Estuda-se as tecnicas de analise de estabilidade como me 
todos numëricos e domTnios de estabilidade. Discute-se ainda a es 
"tabilidade do ponto de equilibrio, bem como os mëtodos de determi 
nação de dominios de estabilidade. _
_ 
` 4 4 _ ~ 
› Apresenta-se, tambem, um algorttmo de determinaçao de 




2t2; CONSIDERAÇÕES SOBRE O MODELO DE SISTEMA 









'~ '(|9l› |¡0I› |1T|› |l2|'› |13|)= zem-se as seguintes consideraçoes t ' ' f _ ~ 
A A A a) a potencia mecanica sera considerada constante duran- 
._ teta analise, tendo em vista que os reguladores de ve 
locidade tem constantes de tempo grandes comparada 
~ A com o tempo de duraçao do transitorio.
. 
b) representa-se a maquina sincrona por uma fonte de ten 
Aa Õ Â As sao constante em serie com sua reatancia transitoria 
de eixo direto e supõe-se que as mãquinas são de ro 
tor liso. 
c) desconsidera-se o efeito de reguladores de excitaçao. 
_d) despreza-se a reaçao de armadura.
q 
A A A 
e) a.inercia da maquina e tomada como um valor constante 
~ A 






A A ' 
g) supoefse as potencias de amortecimento como composta 
- - A ' de duas parcelas. A primeira relaciona-se as perdas 
mecânicas e variações da carga com o siescorregamento 
A A 
e e proporcional as velocidades de escorregamento. A 
A A segunda e ligada as diferenças de velocidades de es - 
corregamento. 
zu Com estas hipõteses-as equações que regem o comportamen 
. -¬.,,__ ‹
V A ~ to dinamico do sistema sao dadas por; 
dzô. ida. Q -~ da. dô. 
'
. .M._l+a.__'+zb.. (s-_*--J-~)+P.-P.=o 
- .l at* ' dt jzi “J dt at e' ““ 










,_ A quina e um eixo girando a uma velocidade de referencia; _.‹~ _. 
._ i 4 ._ constante de inercia de i-esima maquina; M. - 1 .V 
v
4 
coeficiente de amortecimento da i-ësima mãquina; « ~ di'
. 
bij- .constante de amortecimento assincrono onde bij f bji em QÊ 





Pmi-V potência mecânica de entrada para a i-ësima mãquina; 
potencia eletrica entregue pela i+esima maquina, dada Pei por 
2' 'W ' V _' 





~ ._ - 
Ei - tensao na barra interna da i-esima maquina- 
carga equivalente na i-ësima barra de geração - G11' 
susceptancia de transferencia entre a barra interna da i-esi Bu' 
_ u 
ma e da j-ësima mãquina. ' . - 
Escreve-se, por conveniência, 
Uai E¿'| Bia. = FU., (2.2.3)
2 i 
Pmi - eh. Ei = Pi , (2.2.4) 
\ 
` az az onde os-Fij sao chamados coeficientes de sincronizaçao e Pi de 
injeçao na barra i. 
Observa-se que as equaçoes acima dizem respeito a um _si§ 
' _ .. ~ 4 ._ tema reduzido as barras internas de maquina. Esta nao e, ~porem, 
a situaçao geral. Tem-se frequentemente outras barras i diferentes 
.. das barras internas de maquinas. Para o estudo da . estabilidade 





' " ff --.- 71-- fz ›-- zz. _--_ ___ ._ _ __ A_, ___ Í _. ma a um sistema constituido somente por barras internas de' maqui" " 
Íllã.. 
passos 
- _ ~ ~ .- Para se proceder a reduçao sao necessarios os ,seguintes 
a) determinaçao do ponto de equilibrio do sistema. Isto 
ë conseguido atravës de um fluxo de potência, onde determinam -se 
Aos ângulos e tensões das barras e fluxos_de potência ativa e rea- 
















O fluxo de potencia pode ser completo (A.C) ou linear 
Para o modelo A.C. tem-se as seguintes expressões: 
P = VL 
2 A.. sen aij + V. V. A.. sen ci-cj-aij k|,|U__()_|,IIJ|U ( ) 
(2.2.5) 
_ 2 A 





fluxo de potëncia_ativa na linha k, entre as barras i e 
._ , fluxo de potencia reativa na linha k, entre as barras 1 
tensao na barra i.
^ admitancia da linha k entre as barras i e j. 
z~ A 4 angulo da impedância serie da linha k entre a barra i e
l
eg 
a barra j subtraido de n/2 rd. a a 
A ~ ~ - z` ci'- ë o angulo da tensao Vﬁ em relaçao a referencia I, 
Bij - ë a susceptãncia de transferencia entre as barrasl i e j. 
~ ~ ~ Tendo em vista que as expressoes acima sao nao-lineares, 
a determinaçao da soluçao das mesmas para encontrar o ponto de 
equilibrio ë conseguida atraves de metodos iterativos (Newton- 
Raphson, Gauss, GaussfSeidel). Isto demanda tempo e memõria do 
computador. ~ ' 
i No problema de planejamento, selecionam-se ~alternativas ' 
4 - favoraveis dentro de uma grande variedade de casos, tornando-se 
~ ' z` difícil a utilizaçao do modelo completo do_flu×o de 
_ 
potencia, 
embora obtenha-se resultados precisos. 
- .- ~ > ~ Torna-se necessario utilizar uma simplificaçao que nao 
.- sacrifique a qualidade dos resultados e que alem disso leve a um' 
tempo computacional menor. ' ` A 
'Isto e conseguido atraves da aproximaçao linear do fluxo 
_ ,_. . 
^ - _. de potencia (D.C.) no qual obtem-se uma estimativa dos fluxos de 
A - ' Q potencia ativa no sistema, aproximando-se o seno do angulo pelo 
._ .a ~ - ..- angulo. Consideram-se tambem que as tensoes nas barras em modulo 
~ .- ~ sejam l.O p.u, uma vez que estes valores sao proximos a um. Sao 
- ~~.. A A desprezadas as resistencias das linhas, pois em geral, as lreatan 
,_ - ~ ø~ cias serie das linhas sao maiores que suas resistencias (I 3 | 
|zf›||2l›.i ~ 
Para este modelo tem-se as seguintes expressoes: 
.6 = ZbuS.S (2.2.7)_ 








*~ .lÍondë"9 ë"o vetor de ãngulosidas barras den n componentes, S"ë o 
vetor de potências liquidas nas barras de n componentes, 
- A A e a matriz n x n' das impedancias do sistema e Xk a .reatancia 
sërie-da linha k entre a barra i e a barra j. n 
.. ` Se necessario, posteriormente a fase inicial do planeja- 
.- mento, para os casos mais criticos indicados pela analise com o 
modelo linear, poderia ser realizada uma anãlise mais precisa 




~ ._ Tendo em maos os dados do fluxo de potencia passa-se ao 
4 4- - proximo item; ' . ' 
_ b) Cãlculo das tensões e ângulos internos das barras de 
._ , maquina _ - ' 
E, iii i 
P . 
_ ei -à 
X'd 
¡ .:¿ j l [Êl;i V 
~ .- 
_ Fig. 2;l. Representaçao do modelo de uma maquina sin 
i 
i 'crona. - - ~ ` ` 
t
V 
._ ` - ' Para 0 calculo de |E¡| e 61,,angulo da barra interna 
de maquina, usam-se as expressões(l .l2Íl) ` 
.|›Ei| = iv \/_i ff. .(P¿i,a. x_,;:¿),2| i2.2.9) 




¬ i *~ f- ff 
2 
~ -12 f 
. 
e~ ,e L z 
,ai z ai + TAN (Pei z.xd ). 
' (z.2.1o)
s 
Isto tambem pode ser deduzido da figura 2.l. 
c) Transformaçao das cargas em impedancias equivalentes. 
Isto E conseguido do modo indicado na figura 2.2 (ll2|) e dado pe 
la relaçao " ` ' A - 
\
. 
R = 1/p' (2.2.11) 
onde R ë a impedância equivalente a uma carga P. 
i 





A ë equivalente a R 
í.. -- 
' Fig. 2.2. - Representaçao de cargas 
'd) Cãlculo das potências mecânicas das mãquinasf Sabe-se 
que em regime ' ' ` 
_ P . .= P _ (2.2.i2), 
..-__ . el I`Il`I 
isto ë, a potência eletrica injetada no nõ i pela i-ësima mãqui 
na ë igual a potência mecânica entregue a esta mãquina. Desse mo 




_- ` z .z .- , 
. Apos esta seqüencia de calculos passa se, no proximo 
item, 5 redução do sistema a um sistema equivalente sõ com barras 





' '2.3. REDUÇÃO Ã BARRA"1NTERNA"DE MÃqurNAe 
' 
›.. _ 4 ' Para reduçao a barra interna de maquina deve-se eliminar 
.- ~ ø .- A ,. todos os nos com exceçao-dos nos atras das reatancias transito 
rias das maquinas, nos quais pelos passos anteriores ja sao conhe 
cidos a tensão e o ângulo. Isto ë obtido atraves de operações ma 
triciais levando-se em conta que so existem injeçoes de corrente 
nos nõs de barras de mãquinaz Considera-se que as cargas estão 
` na forma de impedãncias equivalentes constantes. 
i 
` Assim sendo temos. 
I = Y V (2.3.l) 
ø - .- onde 'I e o vetor de correntes injetadas no sistema, V e o ve 
tor das tensões de barras e 'I pode ser-escrito como: 
iam 
Particionando (2.3.l) tem-se 







l .rg rr 
A r _ 




Efetuando-se o produto matricial obtem-se 
Ig z vgg vg + vgrp vr ~ (2 3.3)
_ 
13 
o = vrg vg +*iv¿ri*v¿‹?* 
f a ¬ (2z3:4y 
' Resoiyendo-se para Ig e pyg
'
. 
= . _ , ._ '| Ig [Ygg vgr Yrr Yrg} vg §2.3.s) 
A matriz ~ 
= U' _ ` 
_ 1
. Yred [Ygg Ygr _Yrr Yrg } 
(2.3.õ) 
4 A , e a matriz de admitancia de barra do sistema reduzido, que sera 
4 _ ø necessario para o estudo da estabiiidade transitoria do sistema, 
possuindo dimensão g x g, onde g ë o numero de mãquinas. 
V A matriz reduzida pode então ser escrita como~ 
¬ Ykéa É ,Gred * Í Brad' (2'3'7) 
' Para os estudos que se seguem despreza-se a parte real 




` 4 1 
. Com o uso da parte imaginaria de (2.3.7) o sistema e des 
crito por equações diferenciais como em (2.2.1). 
, ..¬ .- \ 
Obtida uma descriçao do sistema por (2.2.1), pode-se pro 
` , .. ~ ceder a analise da estabiiidade transitoria. Para isto sao descri 
tos, no item seguinte, os procedimentos reaiizados.
14 
U 
z _ _ _ 2.4. MÉTODOS DE ANÃLISE DA ESTABILIDÀDE TRANSITURIA “`
‹ 
_ 
0 problema da estabilidade pode ser entendido como a 
capacidade que apresenta o sistema de recuperar o regime de funci 
onamento normal, a partir do estado em que o mesmo se encontrava 
no instante em que cessa uma perturbação. - 
V 
O modelo (2.2.l) descreve a evolução do ângulo õi (i = 
.
. 
l,2,..., n) em relaçao a um angulo girando a uma velocidade cons 
. _ .~ tante tomada como referencia; Definindo~se õi e õi (i = 1,2, 
..., n), como variãveis de estado, onde 
: dô. . _ . - 
ôi á Eíl , pode-se escrever (2.2.l) na forma 
' ö. = w. 
1 1 
. an a * 
_ M1 wi ='di wi - 
55] 






_ + Pi - jš] Fij 




-` Tendo-se n-mãquinas, o numero de variãveis de estado 
' 4- .- necessarias sera (2n - 2), ao desprezar-se o amortecimento ou con 
_ _ . . _ di sidera-lo uniforme, isto e, - = constante (|24|, |l3|, |l5|, 
' 
, M. ` ` - ` ~ ' - 
~
1 




- Entretanto, no caso mais geral tem-se amortecimento não 
~ .. ,- uniforme, e neste caso, sao necessarias (2n - l) variaveis de 
estado ( |8|, |l3|, |l5| ). Nesta situação fixa-se um dos ângulos 
_ z V 




" Asgim: z 
Gi = " Õn - =1,2,..., n"'-I 
(2.4.1)Vf1¢â 
w = .-A M4 Rw 
, 
- M`]Ttf (P, F, ‹z) 
. 1 
- - (2.4 
d = Tw 
* 
W] 4 a] 
w, = : , a = 2 ' , 
_ 
wn an-1 
F z {F12.;.F]n F23 -Fzn Fn_¡,,n} 
A 
\ _1 . P] 
T = -_ 1n_¡ z , 




M = diag [Mi] 
*R = {r¿5J _ i, j = 1,2..., n 












_ _.. _ ._..›. .__ *__ _ _.. __ __ ____ , _ _ _ Á* "'.. _. _. -,_ ___. _ _. 7 ___., _, 
. n-l
_ 
fi (Pi, F, d)!= - Pi +_ jzl Fij sen .(u¡ - aj) f 
+ Fin' sen (ai) 
.... 4. ' Definida as equaçoes dinamicas do sistema, na forma 
(2.4.3), uma das maneiras de analisar-se a estabilidade transitã 
‹- ø- ø - _. ria consiste no uso de metodos numericos. A integraçao- numerica 
das equações fornece a evolução dos ângulos no tempo. Analisando- 
_. -se estas curvas decide-se sobre a estabilidade transitoria do 
sistema. 
.. Este metodo apresenta como desvantagem o que segue: 
A ~ 
a) dependencia da interaçao homem-computador, para deci 
I 
dir sobre a evoluçao dos angulos no tempo. 
b) a priori não pode-se determinar o tempo final de OE 
servação. 
ø ._ ~ c) se o numero de maquinas for grande, a observaçao de 
todas as curvas ë dificultada.
A 
d) deve ser observado para cada condição inicial. 
~ 4 ~ 5 Assim sendo nao e indicado a sua utilizaçao como -metodo
_ de analise. ` 
Um outro procedimento possivel consiste na utilizaçao 
.- _ de metodos diretos baseado no segundo metodo de Liapunov, com o 
uso de dominios de estabilidade. 
Pode-se conceituar dominio de estabilidade exato, de um 
._ ponto de equilibrio estavel, como sendo o conjunto aberto formado
I7 
Ipór todasias€condições`iniciaiš;`dé"täl*módo que as'“ frajetõriaš 
que_passam por eles, permanecem na vizinhança do ponto de equili- 
brio, e que contenha o ponto de equilibrio.
_ 
A qualquer subconjunto conexo deste conjunto, que conte 
nha o ponto de equilibrio, denomina-se dominio de estabilidade. 
, 
Com o uso de dominios a estabilidade pode ser decidida 
testando-se se o estado do sistema no instante em que cessa a 
perturbaçao pertençe-ao dominio de estabilidade. Enfatiza-se o 
fato de que o estado do sistema no instante em que cessa a. per 
turbação ë considerado como condição inicial para o sistema de 
pois de retirada a perturbaçao.
_ 
Í 
_ No item seguinte estuda-se a estabilidade do ponto de 
~ ,. ~ equilibrio como condiçao necessaria para a determinaçao de~ domi 
nâoâ de eârabiiiaâae. A
_ 
2.5. ESTABILIDADE DO EQUILÍBRIO DE SISTEMAS DEE POTENCIA 
¬ À" Colocando-se em' (2.4.3) 
'10-:W:0 
4- ~ obtem~se as equaçoes dos pontos de equilibrio do sistema. Isto 
fornece: ' ` - 
'w = o (2.5.i) 
f (P, F, a) = o (2 5.2)
18 
ff -- f* ----- ff-V - __ _ __” _... _ __* _! ___ __ Í. _ _* _ _~ Í ¬ *Í Í Os pontos de equilibrio possuem, entao, à forma “I 
e Í n ' ' ' 
' 
_¶O, «a ,~ 0 E R 




hi (F, a) = JE] Fij sen (ai 
- dj) + F¡n sen ai . . , 
' 1= i,2,..., n-1, (2.5.3) 
e portanto (2.5.2) fica. 
P1 = hi (F, a) 1 = 1,2,..., n-1 (2.5.4) 
.- - .- ' .- Desde que_ hi e diferenciavei (|17I ),_o Jacobiano dh e uma 
















., - Fij cos (ai _ dj) ese i f j - (2.5.5) 
i 
a Pode-se definir, pois, .a região chamada região princi 
pai ( n ), que de ( |171H).tem-se 
...mz [az [det [ahi (.m.)j>o , o\' <11(2.5.õ)A
._ ~ _ Mostra-se tambem que esta regiao contem o poiitopo L de 




L = [al |a¡| §;.TU2 , [di~ mjl é; F/2 › Ízj = ]›2»(n"])] 
‹2.5.7›
. l9 
e que depende apenas da topologia do sistema. 
ç 
` _V\Prova-se (iõl , [l7l) que se (2.4.3) possui solução 
~ f- ~ ~ ' entao existe uma unica soluçao na regiao principal. Para o presen 
te trabalho consideraëse que os pontos examinados tem lcoordenada €`Ç ' .- `a tal que d á L,ondeL.e o interior de L.
. 
A Pode-se realizar uma mudança de variaveis, de modo a ana 







Zi =»a¡ -~a¡ fi = l,2...¿n-l) 
_ 
.(2.5.8) 
Entao (2.4.3) pode ser escrito como ( I 8 I ) 
_ 
' 
_ e 'wài-'M1Rw-M]_Ttf(P,.F,'z+‹×) ~ 
-~ (2.s.9) 
z = Tw_ 
` Tem~se agora o ponto do equilibrio de (2.4.7). como sen- 






A estabilidade da origem de (2.5.9) pode ser estudada›por 
um dos seguintes modos.
â 
f ~ ` 
_ ~¿ l) atraves do teorema da aproximaçao linear, analisan 
_do-se a parte real dos autovalores da matriz de deri- 
vadas primeiras do segundo membro de (2.5.9) calcula- 
' 
dos em z = 0. ` _ ' 
ø ~ À' 
2) pela analise da.natureza do extremo da funçao energia 
'potencial em Z = 0. V 
.- ' ›3) pelo segundo metodo de Liapunov. 
A origem de (2.5.9) conforme ( |'8 I) ë assintoticamente 
estãvel no sentido de Liapunov se
L _2O 
fa, <\f;z›a0› (aê ”‹â1›>0›t(\-f t z 0›g‹||”z°II < õ + 
L 71 |z ‹f ; z›.°›n Ã az›z 
_ 
g V0 g ` b.” 11m 1|z ( t ; z )f[ = O çom- t + w _ 
' 
Se somente a condição 5 ë satisfeita a origem ë dita es 
.‹ .- ,. tavei no sentido de Liapunov. De outro modo a origem e instavei . 
0 segundo mëtodo de Liapunov ë uma generalização da 
idëia do uso de energia interna do sistema. '
. 
Seja um sistema de equações diferenciais de primeira or 
dem da forma: ` 
0
_ 
× = '\›zzx( × ). (2.5.io) 
onde 
g 






,_ ~ 5 
. Seja, tambem, uma regiao conexa E, que contem a origem 
e uma função V Çom as propriedades. » 
V (X) > 0, x % 0 (2.5f11) 
R _ 
_ ,___`___ _. 
V (x) = _0, x = O (2.5-12) 
- ve‹{×;›< o, ×¢o ‹[2.5.is) 




n , . 
~ v*= -L V_ = z Ê! -É = vvtw (×) (2.5.i5) 






e chamada derivada de V ao longo das trajetorias do sistema (2.5« 
Encontrada uma funçao V com as propriedades acima,` con 
forme ( 1l8| ), a 
~ ` .- 
,estabilidade da origem de (2.5.l0) ë «garantida 
e a funçao V e chamada de funçao de Liapunov para a estabilidade 
... ,. da origem de (2.5.l0). Se a condiçao (2.5.l3) e trocada E para 
V (x) < 0,.a V 
, __ 
ø ... V 
e dita uma funçao de Liapunov para. estabilidade 
assintotica da origem. ' f - J
_ 
- '_ Em alguns casos, mesmo com a condição (2.5;l3), ë' possí 
vel provar-se estabilidade assintõtica. Em (|19¶)`mostra-se que 
.. 
a condiçao suficiente para isto e que o conjunto de pontos dado 
por» V (x).= O não contenha nenhuma trajetõria de (2.5.l0) intei- 
ramente com exceçao dos pontos de equilibrio. 
Em‹ I8I ) mostra-se que a derivada desta_função ao lon 
go das trajetõrias de (2.4.3) ë semidefihida negativanuma vizi_ -
p nhança da origem, mas pode ser usada para estabilidade assintoti- 
ca da origem se os amortecimentos são positivos. E 
Nota-se que o gradiente de Ep,.V Ep, ë dado por 
` 
v Ep = f (P, F, Q) - (2.s.19) 
Portanto as soluções de (2.5.2) são pontos extremos da . função 
energia potencial. .V . ‹ 
A expressao da energia potencial, usando se a mudança 
de variãveis (2 
E (P, F, 2) = 
P 1 
4 ` ' 
5.8) e: ' _ 




z` '-2 F.. [- cos Í.. + ... +
' 





e U-1 _ _' ~ e
_ + cos a ij 
- zij sen a-¡¿ V + i51_ Fin V «cos (zi + a 1) + 
-I .
› 
e ' .G 
+ cos a;¡ - zi sen a ÍJ V (2.5.20) 
onde 
A» .G E e' V zíj - zi - zj e a ida - a ie ~ a 
j 
.(2.5.21) 
a Mostra-se em '( |8| , |17| ) que a matriz de derivadas
_ primeiras do primeiro membro de (2.5.2) e a matriz Hessiana ' da 
4- .- energia_potencia1 e e definida positiva no interior de LZ, que e 
a regiao correspondente do poiitopo L, quando efetua-se a mudança 
. . - 





Portanto, considerando-se (2.4.3) com a pertencente a 
0 
V t ' - . V '
V 
L, e [0, ae} _ transiadado para a origem de (2.5.9), a origem'
/ 
de (2.5.9), e assintoticamente estãvei ( l8| ). ' _A
' 
É 
A expressao da energia potencial de (2.4.3) como em 
(ISI › 1201) 5' 
V ' 
Ep (P, F, a) =#/x/ < f iP, F, a), d a > + _Q (2.5.22) 
. 
'V C 
sendo O uma constante arbitrãria, escoihida de modo que Ep (P, F, 
. 
- e __ _ . ae) = 0, onde denota-se a ao angulo u no equiiibrio. Logo. 
g 
Qz -f< f(P,F,a),ó-a> az ae (2.5.23) 
C ' - 
Como 
dfi ›_ dfj 






tem-se que o valor de (2.5.22) independe do caminho de integração 
e, portanto, conforme ( ]8| ) e (|20|),de (2.5.22): 
V n-2 vn-l ' 
` 
E P, F, = F.. - . - ¿ p (_ a) 12] j §+1 IJ 
cos ( a1 aa) + 




e - e 
+ cos ( a ¡ -_a j) - ( ai - aj,_ Q 1 + a j) sen ( a i 
- u j) _ 
_n-l 
l , Ve e e 
+ 2 .Fin - cos di + cos a ¡ - ( ai - a i) sen a Í (2.5.24) 
Assegurada a estabilidade do ponto de equilibrio e tendo 
em vista 0 item 2.4. onde nota-se que a anãlise da estabilidade 
transitõria atravës de dominios de estabilidade ë conveniente,pa§ 
sa-se no item seguinte ao estudo da determinação de dominios de 
estabilidade. . , » ' _ ~
A 
. 2.6. DETERMINAÇÃO DE DOMÍNIOS DE ESTABILIDADE 
A 
- Muitos trabalhos foram apresentados com a finalidade de 
\ 
“ ' 
determinaçao de dominios de estabilidade, conforme citado e discu 
... tido em ( |8|, |2l| ). Varios autores tem usado os pontos de equi 
librio'instãveis com menor energia potencial como referência para 
calculo do dominio de estabilidade ( [20|, }23|, |24|, |27I ). 
A 
. Entretanto, este tipo de procedimento possui certos in -
A convenientes quanto a convergencia dos algoritmos propostos, tem 




1 - 4 ~ ` Ja em'( |8| ) a determinaçao de dominios de estabilidade› 
estã baseada na decomposição da energia potencial em parcelas po 
sitivas. Demonstrou-se ( |8| ) que a Energia total ë uma '~função 
de Liapunov em uma região, e considerando-se as superficies de ni 
vel da energia potencial, chega-se_a um dominio de estabilidade 
dado pelo conjunto de nivel que tem intersecção não vazia com a 
fronteira de L2 e estã contida em L2, onde L2 ë definido _ como 
L2 = [Z |(-¶ - 2 a k) S Zk S (W - 2 d k) A (-n ~ 2(ap 
,G 
P 
_ .V2 .e V_ 
_
» 
- a p) 5 Zkp' 5 (n - 2 ( a k 
- a p)?k,p = l,.¢n-l), k # p] 
' 
. . f . . ' Sabe-se (I 8 I) que a energia cinetica do sistema (2.5. 
9) tem a formazs
_ 
-1/znm 2" 261 . EC  tnišl i wi ( ... ) 
4 . _ Portanto a energia total do sistema (2.5.9) e igual a 
, 
' 
. t “ energia potencial em pontos da forma ( O, z ) . Sabendo-se que 
os pontos de equilibrio são desta forma, e que a energia cinëti 
.- - ca, conforme (2.6.l), e uma forma quadratica, conclui-se que a 
região de validade da energia total como função de Liapunov ê de 
pendente sõ da energia potencial, podendo-se então obter-se findi 
ces para os dominios de estabilidade utilizando-se somente pontos 
,_ ' À t . . _ . da forma ( 0, Z) › o que e equivalente a utíhzar amw referemna para 
o dominio de estabilidade somente a energia potencial. Assim o 
dominio de estabilidade serã especificado pelo conjunto U onde
1 D={(w,,z)t â R" )v(z,w)< |<-, |<> oi
V 25 
onde sk 'ë o valor da superficiede'niwﬂ daenergia potencial cujo 
conjunto de nivel tem intersecção não vazia com a fronteira de 
... 






i Usando se o procedimento de ( |8| ) nao sao observadas 
as desvantagens da determinação de dominios atravës do ponto de 
equilibrio instãvel com menor energia potencial. "_ . 
` - 
' No presente trabalho sera utilizado o algoritmo proposto 
em ( |8l ) e modificado por (]2ll.), no qual a determinação do 
dominio de estabilidade pode ser resolvido como um problema de 
otimizaçao; sujeito a restriçoes, empregando-se o algoritmo' de 
Newton - Râphgon, tendo em vista o grau de convergencia deste me 
~ ø › - todo em funçao quase quadraticas como e o caso da Energia poten 





Nota-se de (2.5.20) que a Ep pode ser escrita como uma 




_ e e _ l 8 
gk__ = Fij [- Çgs .(z1j + (1-l~ COS oa ij --Z1j~SeI'l CL 
(2.õ.2) 
` 
O problema consiste em encontrar-se o minimo entre todos 






min Aí min Ep r(¿) } 
S. a. |z.e .Wk iii Lá. 
Á' 
onde Wk É um.hiperplano que-contêm a_ k - ësima face de dimensão
26 
.- ' i .-... maxima. As faces wk (l L2 do politopo L2 sao do tipo ( ]8|, 




zk = zkt -' ( Í w - 2 a k ) 
= o (2.6.4) 
- _ _ Í _ - z- zkp _ zk zp ( ¶ 2 ( a k a p) o (2.ô.5)
A A procura do ponto de tangencia em uma dada face pode 
._ ser feita tendo uma das variaveis (Zk) ou a diferença de duas 
(kk ~ zp) constante durante a busca nesta face, conforme tivermos 
faces do tipo (2.6.4) ou (2.6.5). Assim a parcela da função obje- 
tiva que depende de (zk) ou (zk - zp) ë constante e chamada de li 
mite inferior da energia potencial na face correspondente. 
Pode-se decompor o problema (2.6.3) em subproblemas de 
dois tipos ( |8| ), Conforme se tenha face do tipo (2.6.4) ou 
(2.6 5). Encontrar a soluçao do problema (2.6.3) consiste em en 
contrar o minimo entre os minimos dos subproblemas. Para faces do 
tipo (2.6.4) o subproblema fica ( |8¡ ): . 
.' 
_ 
min Ep (z) A _ 
Z . .+ u ' e 
H-S. a. zk - ( - n - 2 a k ) = O 




a min { Ep (z) + À [ zk - ( Í U - 2 a k ›]} 
. .(2.õ.7) 
s. a. z à L2 _ 






.E = Ep.(z) +¡ zk-- 
.- que e dado por_ ' 
fl-1 e , 
V_-Ei =- Jxi "Fij Í 
sen (zij + a ij) - 
- 6 V V e e 
para i = 1, 2;... n - 1 , 1 # k (2.6.8) 
- sen a .. + F. sen Z. +« . - se 13 } 1n [ ( 1 
a 1) n a 1 
V En = Zk - ( Í n - 2 a k
› 
onde 





.+ Fkn [sen (ák + a k) - sen a k 1
E
‹ 
À z) (2.õ.12) e V En = -- (Ep ( Z ) + k 3 À 
Logo o vetor gradiente ë 
A H essiana de (Ep ( z ) + À Z
\
4 
k) sera dado 
. 
_ 
V Ek = ja] Fkj [ 
sen (zkj + a kj) - sen a kj 1
+ 
+ À (2.ô.9) 
) (2.õ.1o) 
vi-:Í = |:vEi:|a 1.=1,2,...n (2613) 
por 
(2.õ.11)
J.. = ,¬|J` 
para i,j = 1,2,...¡(n-1) “ 
J . 















(cos zij + aii) + Fin cos (Zi + u í) i = j 
~F¡j cos (lij + a ij) 
i 
1 f j 
(2.õ. 14) 
= sv: 
› i':›1a2s--- n a u
W = Jkñ = 1 (2.6. 
Â- (V E.) 1,j =1,2,..'.(n-1) (2.õ. V 16) 
e 82. 1 . 
_ 9 «- _ _ am. _ É (v E1.) 1-i,2,...(n'|› (2.õ. V 1.7) 
(2.õ.i8) Jíj I i,j = 1,2,..., n . 
_ 
Para o minimo de (2.6.6) a condição necessãria ë que 
VE = o (2.õ.i9) 
Conclui-se, pois, que resolver (2.6.6) ë' resoiver-se 
(2.õ.i9). 






-~~ e e 
S. a. 
_ zk - zp - - n - 2 ( agk - a p) 1 
É O (2.6
z 
-Com o mu1tip11cador de Lagrange À , chega-se a 
+ e e g m1n { Ep (z) + À [zk - zp - (~V¶ - 2 (a k 
- a p)J } 
s. â. z z L2 (2.6 21) 
' 4 
0 gradiente de E - Ep ( 2 ) + À Zkp sera 
p§1Y`â 









n-1 e -' a1_A ~ 
+ F.- 
[ 
sen (z. + Q .) - sen Q . J
1 
1n 1 1 1 
















Ep = j5]. Fpj [sen (zpj + a pj 
- sen a pi) + 
e~ es
. 
Fpn [sen (zp + a_p) - sen a_p J 
- À _ 1(2.6 24) 
E E ' 
. + zvk-z_p-[gn-2(<y,k-Q¿p);] .(2.625)
S'
-30 
_V E = [V Ei ] , .i é”1,,..,n 
x
. 
_ , . 
Tem-se, entretanto que no ponto soiução de (2.6.20) 0 vetor gradi




.[s o o.., v Ek o... os v Ep o...o.] i (2.ô.2õ) 





z ~zk›~ zp = Í w - 2 ‹s@§ - uz › ‹z.ó.z7› é 
conclui-se que ` ` 
v E = - 
` 
E 2.6.28 k v P ( ) 
~ _ Tendo em vista que a soluçao sera por um algoritmo tipo 
, i
` 
Newton - Raphson de modo que no ponto šoiução o vetor gradiente 
tenha todos as componentes nuias, pode-se eiiminar a componente p 
somando as componentes .p e_q do vetor e fazendo uso de (2.6.28) 
.V V E; = v Ei 1 = i,2,...(n-1), 1 f k, â f p (2.e.29) 
z › v Ek = v Ek + v Ep (2.ô.3o) 
vgE¿ z v En ~ (z.õ.3i) 
Redefine-se o vetor gradiente 
iv E' z {v E; Í 1 = 1,2,...,.(n-1) (2.ô.32) 
Logo a condição necessãria para o minimo (2.6.20) ë
31 
I ` ' 
v E = o (2.õ.s3) 
Para o a1gorTtmo de Newton-Raphâønﬂkve-S@^ ca1cu1ar a 'mg 
triz Jacobiana, J ,de (2.6.32). 
Logo:_ 
n-1 ' e 
c
e 
V jš] Fij cos (zij f 
a ¡j)¡f Fin cos (gi + a Í) 1 = J 
J.. 
13 - k' 
4
e 
- Fij cos (zij + a ij) 1 f j V 
para i = 1,2,.;. (n-1) i # k , i f p - (2.6.34) 
n-1 
o 
_ e ~ e 
. Jkk 
=' 
jš] Fkj cos (zkj 











\Jkp = ¿Í1 FDJ 
Cos (ZPJ + “ PJ) + Fpn °°S (Zn +_“ D) '
e 
- Fkp cos (zkp + Q kp) (2.6.36) 
_ 
, 
~ e . e 
~ `]1<â= `Fkà%°°S(Z1<â+ C* ki) ` Fm' s°°5 (Zpâc J' °* pó) 
J = 1,2,...(n-1) , j f k , 5 f p ' (2.õ.s7) 




J e[ai¿;| , 1,5 = i,2,¬... (n-1) 
A soiuçao iterativa de (2.6;7) e (2.6.21) por Newton -
_ 
V Raphson sera dada por 
‹ 
_ , . 
`›.I `. _] '| 4] 
: Z1 - J V L (Z ) (2.õ~.39) 
onde V L 'representa o vaior do gradiente do Lagrangiano caicuia- 





. ~ _ i+1 
V 
Tendo em vista que a cada iteraçao i do metodo, z 
4 f ~ f e calculado atraves da . minimizaçao de uma forma quadratica do 
- tipo _ i - ' ' ' `i 
[zi Jti [J (z1);f'[zi] (z.õ_.4o) 
o uso de uma condição inicia] zero conduz a um ponto que ë soiu 
ção de' _ A . 
_ Í - 
_ min { z' H (O) z} (2.6.41) 
. Z ~ 
-~« 
S. A. Zk = 0 
O U _ 
` 
min '{ z 'H (0) 2 1 ' (2-5-42) 
Í _ 
Q. a. Zkp 
`=
Q 
Ã f P ' (2.6.38)









ä P S e êﬂ 
onde' H (0) zë a matriz Hessiana da função objetivo demi.l2fÉÍ“if”f^5 
calculada na origem. Em consequencia do uso desta condiçao inici 
-väwza. 
al a primeira iteraçao de (2.6.7) ou (2.6.2l) tem como ponto de 
~ 4. partida a soluçao de (2.6.4l) ou (2.6.42), ponto de tangencia de 
vt . s
_ 
2 H (O) 2 com Zk = 0 ou Zkp á O, respectivamente. Podeese, 
pois, utilizar um procedimento aproximado com o uso da' -primeira 
iteração apenas, tendo com isso uma razoãvel vantagem no tempo 
._ ~ de calculo e nao sacrificando muito os resultados, conforme veri- 
ficado em diversos exemplos. Isto se deve ao fato ( |24| ) que a 
funçao energia potencial varia muito pouco nas proximidades do
f ponto de equilibrio instavel com maior energia potencial e como 
o-ponto solução de (2.6.7) ou (2¿6.2l) ë prõximo a este ponto, a 
soluçao (2.6.4l) ou (2.6 42), por sua vez e proxima do ponto de 
tangëncia solução de (2.6.3). Logo, a anãlise feita em ( |24| ) 
, .. 
e ainda valida e o valor de energia potencial calculada no ponto 
soluçao de (2.6.4l) ou (2.6.42) fornece uma estimativa- otimista
Q do valor da energia potencial no ponto de tangencia, 
Deve-se levar em conta, entretanto, que o dominio de -es 
A .. ~ tabilidade dado pelo ponto de tangencia e conservativo em relaçao 
aquele dado pelo ponto de equilibrio instãvel com menor energia 
potencial, sendo pois, esta aproximação plenamente vãlida em pro 
4 .- blemas de planejamento em que o numero de casos a examinar e gran 
de. Com este procedimento economiza-se duas a quatro iteraçoes 
em cada subproblema. . 
›No algoritmo desenvolvido por ( |8] ) ë proposto ainda 
uma heuristica para o problema da face a ser pesquisada a tangen- 
cia e uma regra de parada do algoritmo tendo por base a Observa - 




'2.7z C Q N C L U S Õ E S 
Neste capitulo introduziu-se o modelo matemãtico do sis 
.. tema para o estudo da estabilidade transitoria, tendo em vista o 
_ ,_ problema de planejamento. Para o uso deste modelo e necessario 
. _ '_ , reduzir-se o sistema as barras internas de maquinas. Neste senti» 
~ ` do discute-se 0 procedimento para reduçao do sistema a um sistema 
.- equivalente com somente barras internas de maquina. Discutiu-se 
4- ._ _- os metodos de analise da estabilidade transitoria, sendo escolhi- 
do o dominio de estabilidade como mais conveniente. Foram inclui-
` dos resultados da literatura referentes a estabilidade do ponto 
de equilibrio, e a utilizaçao da funçao energia do sistema como 
~ ~ 1- - funçao de Liapunov para determinaçao de dominios de estabilidade 
Para isto optou-se, por sua eficiencia, pelo algoritmo proposto 
em ( |8| ) e modificado por ( |2l| ). Este algoritmo foi apresen« 
tado enfatizando-se a possibilidade do uso da primeira iteração
A do algoritmo do ponto de tangencia para problemas de Planejamento 
.- 1- 4 No proximo capitulo sera colocado o problema do planeja- 
... ~ _ mento da Transmissao, suas restriçoes, criterios adotados, assim 
como a utilização dos conceitos abordados neste capitulo para a 





~O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANSMISSÃO 
3.1. INiRoDuçÃo 
_ 
Neste capitulo É definido o problema do planejamento 
da transmissão a longo e a curto prazo, baseado na literatura e 
xistente. A seguir, propõe-se um critério para a expansão do sis 
tema de transmissão tendo em vista a segurança. 
_Estuda-se a obtenção de configurações expandidas a par 
tir de uma configuração inicial, de modo a eliminar as 'sobrecar 
gas existentes. ~ , ` V 
§ugere-se um modo de ordenar do ponto de vista da segu - 
4 _ ~ ' z ' rança, varias configuraçoes obtidas a partir do criterio de expan 
são adotado, segundo um indice de segurança igualmente proposto . 
. 
A 
3.2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA TRANS ¬ 
"` 
M1ssÃo ' 
A' V O problema do planejamento da transmissão em sistemas 
^ _ - ~ de potencias consiste em indicar a evoluçao da rede de transmis- 
são a partir de uma configuração inicial conhecida, com parãme 
tros associados a seus nõs e ramos, durante um nümero finito de 
estãgios de Planejamento, procurando~se a cada passo do problema,
.36 
` 
V .- minimizar o custo e obter 0 maximo de segurança. 
V Como definido acima, temos o problema do planejamento a 
longo prazo. No presente trabalho aborda-se o planejamento a chr- 
.- 
to prazo, em que considera-se somente um estagio do problema, no 
qual procura-se o mãximo de segurança.
g 
i Vãrios autores ( |2|, |3|, |5|, |6¶, [7] ) tem escrito 
sobre o problema do planejamento da transmissao. . . 
. 
' Em ( |2I ) utilizafse o fluxo de potência linear (D.C.) 
~ 4 para estimar os fluxos nas linhas. A segurança da configuraçao e 
_ _ ø 4 ' _ .` testada segundo uma analise de contingencias em que se, verifica 
a defasagem e a potência transmitida que não devem ~ ultrapassar 
_ › .
, certo limite. Atraves de um algoritmo de busca em grafos adicig 
nam-se linhas, o que leva a configurações ordenadas em razão do 
custo. _ ~ . - ' 
.- 4 No trabalho de ( |3l ) e definido um criterio de, sobre 
carga atraves da defasagem mãxima permitida e o limite tërmico da 
linha. É definido tambem o termo contingência como sendo a perda 
de uma linha. Utiliza-se programação linear para obter a configu= 
raçao em cadai ano e programaçao dinamica para definir a evolu - 
ção õtima das configurações dentro do horizonte de estudo. 
Jã ( |7I ) utiliza um indice ponderado entre custo e se 
gurança para decidir sobre locais de expansão do sistema. No afa 
tor segurança leva~se em conta a linha mais carregada em função 
4 À da sua capacidade maxima. É utilizado um fluxo de potencia linear 
(Ú.C.) para determinação do estado do sistema. _ _... _, __›,V _ 
. . ^ . - >Em 
( |5| ) utiliza-se o fluxo de potencia linear (D.C.) 
para detectar sobrecargas no sistema de transmissao e uma regra
'37 
para adiçao de linhas conforme sua sobrecarga, levando em conta 
o custo minimo, dependendo entretanto do julgamento final por par 





Em ( |4I ) do mesmo modo,\encara-se o problema do ponto 
-.› ` de vista da programacao linear, estabelecendo-se como .restriçoes 
f- 4 ` ~ ' eletricas os limites termicos da linha, queda de tensao, defasa - 
gem entre barras adjacentes e como funçao objetivo o custo. 
Observa-se da literatura, que os autores utilizam como 
ø ¢ criterio para detectar problemas eletricos no sistema de transmis 
são o limite tërmico das linhas.e a defasagem mãxima entre barras 
não superior a um valor prë-estabelecido, como indicador do limi- 
te de estabilidade, analisados para cada configuraçao do sistema 
a partir de um fluxo de potência. 
Em 
{ 
|l4l ) propõe-se um mëtodo utilizando-se o çalgorit 
mo de Newton - Raphson que busca o ponto de operação do -sistema 
~ - ' ~ sob uma condiçao de emergencia, tomando como condiçao inicial o 




i Em ( |l6| ) demonstra-se que para modelos do sistema sem
A reguladores, a convergencia de algoritmos tipo gradiente no fluxo 
.-_ ~ _. ~ de potencia leva a um ponto de operaçao estavel e a sua nao con 
‹` A ' A . - ~ .- 
_' vergencia implica na inexistencia de ponto de operaçao estave.. 
No presente trabalho prefere-se utilizar como instrumen 
.- ~ to de analise para a segurança do sistema sob uma condiçao de 
.. ~ emergencia, o dominio de estabilidade do ponto de operaçao do sis 
... A tema para esta condiçao de emergencia. Isto porque a estabilidade 
deste ponto de operação não implica que a trajetõria que. passa
A pelo estado do sistema no instante em que ocorre a emergencia,
r
'38 
tomado como condiçao inicial sob emergencia, alcança o ponto de 
operação quando o tempo tende ao infinito. 
A razão disto ë que um âsistema de potencia e um sistema 
não-linear e apresenta diversos pontos de equilibrio. A anãlise 
da estabilidade deve ser feita considerando-se separadamente cada 
ponto de equilibrio. Se o sistema admite mais de um ponto de equi 
librio, então o dominio de estabilidade de um ponto de equilibrio 
estãvel ë um subconjunto prõprio do espaço de estado considerado. 
Neste caso existirao condiçoes iniciais nao pertencentes ao domi 
nio de estabilidade tais que as trajetõrias que comecem nestas 





Este fato pode ser vizualizado pelo exemplo a “seguir 
i ~, Suponha uma mãquina - barra infinita com a seguinte con 
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c ×2 
' 
FIG. 3.2.l. Sistema Máquina-Barra Infinita 
` 
Pm = l,3 pu
' 
X'd = 0,2 pu 
' 
X] = 0,8 pu 
' 
x2 = o,ii pu 
. |E1| =› l,5 pu 
,|E2|= 1,0 pu” ' ati* 
Tem-se que.
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,- _. ._ › Q 
Pe - |E]||E2| sen 5* e a potencia eletrica ' que e 
.¿.í..í_..
_ 
X12 i ` ~ 
entregue pela mãquina e X] 2 Valreatãncia equivalente entre a 





Para a situação da figura temos 
p xx 




Pe = 5 sen ôe'. No equilibrio Pm = Pe, logo 
_ e 
i -1 
öe = .sen 1-Ê = Í- rd U'Iu _.: |\) 
Supondo a retirada da linha 2, temos 
Xízd = l,0 pu 
'^ * d 
P = l,5 sen 6 M 9 e 
Õ _] _ 
x 6 
- 
= l__3_â : Tr 
e sen 1,5 3 
rd 
_ de "”» ” A energia potencial, relativa ao ponto de operaçao öe 




E E . d 
` 
E E d 
-E .= -'p 6 _ _l;_Ê cos 6 + P 6, + -l-Ê cos 6 
P m a '“ e x a e X 1212
40 
0 ponto de equilibrio instãvel com maior energia poten 
d _ 
cial ë W - öe , fixando um dominio de estabilidade para o ponto 
de equilibrio em defeito, com energia potencial Ep = 0;l4.
d 





A Pode-se obter o segundo resolvendo-se o algoritmo gde 




P - !~lll-Â' senq Õ = O ITI X12. ~ 
tomando-se como condição inicial ôe = n/12 rd. 
O valor de energia potencial para ôé = n/12 ë 




Em consequencia disto as trajetorias do sistema que tem 
como condição inicial a condição inicial õe não evoluirão para 
o valor öed , pois ôe nao pertence ao dominio de estabilidade
d 
de ôe , que neste caso ë o exato. Chega-se ao mesmo' resultado 






E conveniente ressaltar que a convergencia de um algorit 
mo numërico para solução das equações de equilibrio, com condição 
' 
- ` inicial igual ao ponto de equilibrio anterior a retirada de uma 
linha, não tem nenhuma relação com a trajetõria do sistema que 
'passa por esta condição inicial. i i
_ 
~ A Nota-se, pois, que a utilizaçao do fluxo de potencia co 
mo ferramenta para anãlise de situações de emergência a partir 
de uma configuração inicial pode conduzir a resultados não vãll 
dos quanto a estabilidade transitoria. “ ' 








_ Determinando-se o dominio de estabilidade do ponto de 
^ ~ equilibrio obtido do fluxo de potencia para a situaçao modificada 
e verificando-se se o ponto de equilibrio da situação inicial 
pertence a este dominio, pode-se afirmar que o sistema evoluirã 
para o novo ponto de equilibrio a partir da situaçao inicial. No 
caso do ponto de equilibrio da situaçao inicial nao pertencer ao 
dominio de estabilidade mma HEõfHWã`%bT€aestabilidade do siste¬ 
ma, se o dominio usado nao e o exato (_l26| ). ' 
Outra vantagem da anãlise atravës do dominio de estabili 
.- - dade e que muitas vezes pode-se garantir a estabilidade do siste 
~ .- ma mesmo para situaçoes que violem os limites pre-. estabelecidos 
.- usualmente como o maximo de defasagem' entre barras. 
A seguir define=se uma sërie de termos que serão utiliza 
dos no decorrer deste trabalho. ' 
. ^ . f .V __ . a) Contingencia - e a retirada de uma linha em um ramo 
.¢ e, no caso de existirem varias linhas no mesmo ramo, considera-se 
a retirada daquela de maior capacidade. 
A 4 ~ »- 
. 
. b) Teste de contingencia - e a realizaçao da contingen 
cia com a_finalidade de analisar a segurança do sistema.
A 
, c) Sobrecarga - um sistema tem sobrecarga quando para al 
guma contingência ë violada a segurança do sistema. 
_ 
d) Configuração sobrecarregada - ë uma configuração do 
_ 
. r . 
,
\ - sistema em que foram detectadas sobrecargas, isto e, existem si- 
Az . as vv › Â tuaçoes de contingencia que nao satisfazem ao teste de contingeg 
cia.” É 
e) Configuraçao viavel - e uma configuraçao do sistema 




Com as definições acima, nos itens seguintes, ê proposta 
uma abordagem do problema de planejamento a curto prazo do siste 




`3.3. CRITÊRIO DE SOBRECARGA 
,. 
O criterio de sobrecarga consiste em examinar a esta 
bilidade transitõria do sistema, para um teste de contingência,tg 
mando-se como condição inicial o estado do sistema anterior ã re 
tirada da linha. . ~ 
r A resoluçao do problema de segurança baseia-se em dado 
um sistema com uma configuraçao inicial, aplicar-se um teste de 
contingência em cada ramo do sistema e, para cada contingência, 
verificar se existe ou não sobrecarga no sistema. Supãe-se que 
a retirada da linha (contingência) ê instantãnea e atua permanen- 
temente de modo a deslocar o ponto de operação do sistema ( 121, 
|3|,|l4|). Considera-se o estado do sistema antes da contingência 
_ 
_ 4 
como condição inicial para o ponto de operação sob contingência. 
í v 
_ 
. Estabelece~se um criterio de sobrecarga, que diz se o 
sistema satisfaz ou nao ao teste de contingencia, examinando-se o 
dominio de estabilidade do ponto de operação do sistema sob con 
tingência e verificando-se se o ponto de equilibrio, antes da con 
. 4. _ ~ tingencia pertence ou nao a este dominio. Em caso positivo o tes 
te de contingência foi satisfeito. Em caso~negativo, foi detecta
2
z43 
'da uma sobrecarga. 
Seno teste de contingência foi satisfeito para contingën 
cias em todos os ramos do sistema, tem-se uma configuração viãvel 
A ~ Se para alguma contingencia o teste nao foi satisfeito, 
tem-se uma configuração sobrecarregada e deve-se tomar alguma me 
dida para eliminar esta sobrecarga. _ ' ' 
. 
- Tornou-se possivel a adoção deste critërio devido autili
O ~ -r -r zaçao do algoritmo exposto no capitulo 2 ( |8|, |2l| ), que per 
A 1- _. 
. 
mite 0 calculo de dominio de estabilidade de modo rapido, efici 
.-. A 
_ 
ente e sem excessiva utilizaçao de memoria computacional. 
A .. ._ No teste de contingencia e verificado se a trajetoria 
V
. 
do sistema que passa pela condiçao inicial, que e o ponto de ope 
raçao antes da retirada da linha, alcança. o ponto de operaçao 




A Tendo-se uma sobrecarga, isto e, para determinada contin 
A ._ ' 
V gencia nao foi satisfeito o teste, deve-se reforçar o sistema de 
~ ~ .- transmissao de modo que para a nova configuraçao, que e obtida a 
~ A partir da configuraçao inicial com o reforço necessario, o teste
A de contingencias seja satisfeito para todos os ramos, conforme
A sera comentado a seguir. i 
3;4. EL1M1NAçÃo oe soBREcARcA« 
_ 
A eliminaçao da sobrecarga consiste na adiçao de li 














Conforme sugerido em ( |2|,- [3] ) o reforço no sistema 
.- ~ 
e realizado mediante adiçao de linhas em ramos, com igual capaci- 
~ ` , ~.\ 4 dade a da existente. Em caso de existirem varias linhas entre as 
duas barras, reforça-se com a construção de uma linha com a capa- 
cidade igual a de maior capacidade existente. ` 
Deve-se adicionar linha(s) no sistema com a configuração 
inicial, na qual foi detectada.a sobrecarga, com a finalidade de 
se conseguir uma nova configuração, que ë uma expansão da inici 
al, e que seja uma configuração viãvel, isto ë, satisfaça ao tes
_ 
te de contingencia. 
_ \ ' 
. Surge entao a questao de indicar-se ramos do sistema em 
que deve-se realizar esta adição de linha de modo a obter-se uma 
~ z configuraçao viavel. '
V 
` Uma soluçao possivel seria o reforço de cada ramo » que 
sofreu a contingência e não satisfaz ao teste de contingência.. 
.- ~ 
,_ Outro caminho possivel seria atraves da observaçao dos 
,. acrescimos de fluxos nas linhas do sistema ao se realizar a con
\ 
^ _ ^ .- tingencia, reforçando se aquelas linhas que tivessem maior acres- 
- ~ A cimo de fluxo em relaçao a um valor de fluxo adotado como referem 
cia. ` » 
No presente trabalho estas duas soluções foram experimeg 
tadas e finalmente optou-se por uma terceira alternativa que, con 
forme os exemplos observados, revelou-se mais eficaz quanto ao 
._ ._ ~ * ~ numero necessario de adiçoes de linhas para a obtençao de uma con 
figuração viãvel. ' - 
O esquema baseia-se no seguinte:
ab) 
a uma configuraçao viavel. 
~ ,- 
Nota~se tambem que podem ser obtidas outras 
45
\ 
a partir da configuração inicial, para as contingen 
cias'que não passaram no teste, estabelece-se um indi 
_. ce de sobrecarga que e definido como a diferença en 
tre a energia potencial do sistema calculada no ponto 
de operação antes da contingencia e a energia poten
^ cial no ponto de tangencia dada pelo algoritmo de 
( |8|, |2l| ), que calcula o dominio de estabilidade. 
ordenam-se estesimdicesde sobrecarga em ordem decres- 
cente. ' 
reforça se, mediante a adiçao de linha de igual capa- 
cidade, ao ramo que sofreu a contingencia que possui 
maior indice de sobrecarga. 
para a nova configuraçao obtida, realiza-se o teste 
de contingencias. Se aprovar para todas as contingen 
~ , ‹ cias, o problema de viabilizaçao esta resolvido. Caso 
,_ contrario, calculam-se os indices de sobrecarga e re 











çoes viaveis diferentes se no passo 5, executado para a configura 
ção inicial, utilizar-se outro indice de sobrecarga que não o
_ maior e continuar a sequencia exatamente como realizado para a 
obtenção da primeira configuração viãvel. 
, __
^ «Se em qualquer contingencia for ultrapassado o « limite 











- Tem-se, assim, um conjunto.de configuraçoes viaveis em 
numero igual dosindices de sobrecarga, obtidos da configuração 
inicial. a 
.- ~ 'Estabelece-se a.seguir um criterio de ordenaçao destas 
~ ' - configuraçoes viaveis do ponto de vista de segurança. ' 
Í:z3.5. ORDENAÇAO DE CONFIGURAÇÕES VIAVEIS DO PONTO çQÊ E 
`. VISTA SEGURANÇA i 
_ . 
A 
A ordenação de configurações consiste em ordenar .con 
figurações por meio de indices representativos da segurança do 
sistema.
_ Como visto no item anterior obteve-se um numero de con , __ , 
figurações viãveis a partir de uma configuração inicial que apre- 
~ .- senta sobrecarga. Fornece-se uma indicaçao de como relaciona~ las 
tendo em vista uma maior segurança no sistema.
4 
A Isto e obtido do seguinte modo: 
a) para cada configuração viãvel obtida realizam-se os 
'
Í 
' ` A ' testes de contingencia. ›> 
b) para cada configuração estabelece-se um indice de se 
gurança baseado na menor diferença entre a energia 
potencial calculada no ponto de tangëncia obtido pelo 





~ - A do ponto de operaçao sob contingencia e a energia 
potencial no ponto de operação antes da contingência, 
\ 
_ _ _ 
para todas as contingências realizadas na configura - 
ção. . V 
f c) ordenam-se estes indices de segurança em ordem decres 
cente. ' - 
'Obtem-se assim uma ordenação das configurações viãveis, 
segundo a ordem decrescente de seus indices de segurança, indican 
.-... - -4 do desde a configuraçao mais segura ate a menos segura, .conforme
A este criterio. f ~ 
- Supondo que a retirada da linha não possa ser feita _ime 
diatamente durante uma emergencia qualquer do sistema (um curto- 
-4 .-\ circuito, por exemplo), o indice de segurança da uma ideia da 
,J "folga" que o sistema possui para evoluir, ate que a retirada da 
linha seja efetuada. Neste instante da retirada o estado do sis- 
, ~ ' ' , tema e a condiçao inicial para as trajetorias que evoluem para o 
novo ponto de operaçao. 
Em consequência disto a configuração com um indice de se 
gurança maior_que outra, poderã permanecer mais tempo em defeito 
antes da retirada da linha que apresenta a pior situação para es 
ta configuração, do que aquela com indice menor em relação ã sua 
.- ~ ~ ~ propria pior situaçao. Em outras palavras as configuraçoes sao 





'Neste capitulo escolheu-se um critério para analisar
, sobrecargas no sistema baseado na analise da estabilidade transi- 
, . ,_ toria utilizando-se de dominios de estabilidade para decidir_ so 
bre a necessidade de expansao do sistema de transmissao a partir 
de uma configuraçao inicial. ' ` 
_ ~ ,. ~ .Define-se configuraçao viavel e configuraçao sobrecarre- 
~ ~ ~ gada tendo em yista a satisfaçao ou nao de um teste de contingen 
cias estabelecido a partir da comparaçao entre a energia- poten 
,- ~ cial do sistema no ponto de equilibrio apos a contingencia e a 
energia potencial calculada no ponto de tangência atravës do algg 
ritmo para determinar o dominio de estabilidade. 
› Propoe-se um indice de sobrecarga.com a finalidade de 
~ - mais facilmente obter-se configuraçoes viaveis a partir de expan 
~ ~ _. ~ sao da configuraçao inicial atraves de adiçao de linhas em ramos.
› 
f V ,- ... - Indicou-se tambem um criterio de ordenaçao de configura- 
çao viaveis_a partir de um indice de segurança. ' 
No capitulo seguinte aborda-se em detalhes o algoritmo 





. A SOLUÇÃO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO A 
“`j E CURTO PRAZO ' 
4.l. INTRODUÇÃO 
Neste capitulo apresenta-se a soluçao do planejamento do 
sistema de transmissão a curto prazo atravës de um algoritmo.. É 
incluida uma descriçao geral do mesmo; enumerando-se as ` etapas 
~ ~ .- principais da soluçao proposta. Sao indicados os dados necessari- 
os para a utilizaçao do algoritmo. Em seguida sao listados os pas 
._ ~ sos necessarios para sua utilizaçao. 4-
V 
' Mostra-se, tambëm, um fluxograma geral e vãrios parciais 
das etapas mais importantes. ' A ' 
E 
4.2. CONSIDERAÇÕES SOBRE O PROBLEMA DE PLANEJAMENTOVV 
A soluçao do problema de planejamento a curto prazo en 
volve diversas etapas conforme explicitado no capitulo anterior. 
.- 






a) fluxo de potencia 
vb) simulação de contingências
_ teste da estabilidade transitoriaã .¢) 
d) esquema de viabilização ' ~ 
'e) ordenação de configurações viãveis conforme a seguran 
ça. . ~ 
_ 
A primeira etapa envolve a determinação do ponto de ope 
raçao normal do sistema, a partir dos dados iniciais. Em seguida, 
.na simulação de contingências, são modificados alguns valores, 
que traduzem a retirada de linhas do sistema, no sentido de_detec 
tar possiveis sobrecargas. No teste da estabilidade transitõria 
determina-se o dominio de estabilidade sob contingência para anš 
A lise da sobrecarga do sistema, ocasionada pela retirada de uma 
linha. Detectada sobrecarga, deve-se indicar um esquema de refor- 
- ço que viabilize a configuração. O esquema de viabilização forne- 
,. ~ 
_ 
ce, em geral, varias configuraçoes. Utilizando-se certos indices, 
ordenam-se as configurações do ponto de vista da segurança.
_ 
_ 
` Nos itens seguinte e apresentado em detalhe o algoritmo 
para a soluçao do problema de planejamento a curto prazo. 
. 4.3. ALGORÍTMO PARA O PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE TRANS 
MI§SÃO A CURTO PRAZO 
P , ~ .¡»‹ _ - ¢ ara a aplicaçao do algoritmo desenvolvido_e necessario 





a) diagrama unifilar do sistema, possuindo a localização' 
de linhas “de transmissão, carga e geração, que serã 
considerada a configuração inicial do sistema. 
b) dados das linhas de transmissão, atravës do seu equi- 
valente n, assim como limite tërmico. 
._ 
c) reatancia equivalente de transformadores. 
d) reatãncia transitõria das mãquinas; 
~ A e) valor de injeçoes de potencia nas barras.
ç 
Coloca-se todos os dados na forma por unidade (p.u.). 
Alëm disso, para a utilização do algoritmo serã preciso 
estipular o nümero de iterações para o mëtodo de Newton - Raphson
4 contido no calculo de dominio de estabilidade, assim como a preci 
sao de convergencia para o mesmo. « ' 
._ O algoritmo proposto e constituido dos seguintes passos:. 
. . .-. 
a) associa-se a cada barra e linha de transmissão um 'nã 
- z mero, com a finalidade de montar-se a matriz do siste 
ﬂlâ. °
- 
b) monta-se a matriz YBUS do sistema. 
c) inverte¬se YBUS para obter-se ZBUS.` 
z A `d) atraves de um fluxo de potencia linear (D.C.), deter 
minam-se os fluxos nas linhas,.tensões e ângulos nas ~ 
barras, conforme comentado no item 2.2. 
e) calcülam-se as tensões e ângulos nas barras internas
4 de maquina, conforme comentado no item 2.2, _ 
f) verifica-se se o ponto de equilibrio pertence ao poli 
topo LZ, para decidir sobre sua estabilidade. Se não 
- .- pertencer, pare. Caso contrario, siga.'
. 
_ ,¬ , 






A de simular uma contingencia._ » 
obtêm-se por inversão a nova matriz ZBUS. 
determinam-se atravës de um fluxo de potência as ten 
~ . A soes e angulos nas barras assim como os fluxos nas li
A nhas para o sistema sob contingencia. - 
compara-se o fluxo obtido pelo passo anterior com o
, limite termico de cada linha. Se em alguma linha o li 
,- mite termico foi ultrapassado, coloca-se uma linha em 
paralelo com caracteristicas semelhantes e retorna-se 
ao passo b. . . 
' ~ A calculam-se as tensoes e angulos nas barras internas 
de mãquina. g _ _ ~` . 
verifica-se se o ponto de equilibrio do sistema sob 
contingência estã contido no politopo LZ, garantindo- 
se com isso sua estabilidade. No caso afirmativo, si 
ga. Não sendo estãvel, adicione uma linha em paralelo
A com a que sofreu a contingencia e retorne ao passo b. 
_ 
' I ~4 reduz-se o sistema a barra interna de maquina, confor 
me descrito no item 2.3., obtendo-se a matriz reduzi- 
da do sistema, assim como os coeficientes Fij, chama- 






atraves do algoritmo citado no capitulo 2, determina-
A se a energia potencial no ponto de tangencia da super 
ficie de nivel da energia potencial com o ' politopo 
L2, obtendo-se o dominio de estabilidade do ponto de 
.__ _, _, A equilibrio do sistema sob contingencia. 
Calcula-se a energia potencial correspondente ao pon-







q) compara-se o valor obtido no passo Q com aqueie -obti 
do no passo E. Se o primeiro for maior que o segundo, 
temos que o sistema satisfez o teste de contingência.
‹ 
Caso isto nao ocorra, o vaior absoiuto da diferença 
.- da energia potenciai calcuiada em p e feito iguai ao 
4~ indice de sobrecarga da contingencia.~ 
› ,- A se esta e a uitima contingencia a ser efetuada, po 




ordenam-se em ordem decrescente os indices de sobre - 
Câfgâ. __ " 
adiciona-se uma linha em paraielo com aqueia cuja con
A tingencia deu origem ao maior indice de sobrecarga e 
retorna-se ao passo b. i ` 
> , o procedimento deve ser repetido ate obtermos uma 
~ 4 ' configuraçao viavei. - 
~ .- ~ outras configuraçoes viaveis sao obtidas ao executar+ 
-se o passo 3 para os outros indices de 'sobrecarga 
obtidos da configuraçao iniciai. 
4 4 ~ .- apos obter-se as varias configuraçoes viaveis, para 
cada uma deias calcuia-se o indice de segurança como 
sendo o vaior absoiuto da menor diferença da energia 
potencia] caiculada no passo Q e da energia potencia] 
. À calculada no passo E entre todas as contingencias efe 
tuadas na configuração. ~ 
ordenam-se em ordem decrescente estes indices de segu 
rança.
_ 
.. O aigoritmo descrito acima torna-se mais rapido com aigu 
mas modificaçoes como indicado .abaixor
.N54 
a) no passo g, ao invës de modificar-se a matriz YBUš 
do sistema e apõs, no passo Q, inverte-la, _ pode-se 
encontrar a nova matriz ZBUS a partir da calculada no 
.- _passo 5, utilizando-se o metodo citado em ( [5] ). Fi 
ca assim suprimido o passo h. A 
b) no passo Q, devido aos motivos expostos no item 2.6., 
utiliza-se sõ a primeira iteração do algoritmo de 
Newton 4 Raphson como estimativa do dominio de estabi 
iióâde. ' - A ' '
A 
' Conforme observado nos exemplos descritos adiante, a me 
lhora em termos de diminuiçao de tempo do computador foi sensivel 
com estas duas modificaçoes. - I. 
.- ` No proximo item apresenta-se um fluxograma do algoritmo 
descrito acima e no apêndice encontra-se a sua programação ' em 
ƒBasic. - '
l 
4.4. FLUXOGRAMA PARA PLANEJAMENÍO A CURTO PRAZO,. 
-\ 
Neste item apresenta-se um fluxograma geral do procedi 
,. 
- mento proposto e, onde necessario, acrescenta-se um detalhamento 




V Nas figuras 4.4.l.a e 4.4.l.b 'e apresentado o algorit 
mo geral para o planejamento da transmissao.
. 
No sentido de clareza, na figura 4.4.2. ë apresentado' o 
fluxograma para o fluxo de potência linear. Da mesma forma ë
Km 
55 
..- apresentado o fluxograma para calculo do domínio de estabilidade \ _ .. d 
na figura 4.4.3. 
. 
' Apresenta-se ainda, na fig, 4.4.4., o fluxograma para 
modificação da matriz ZBUS do sistema devido a sua importância 
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FIG. 4.-4.1.b. Continuação dg Fig. 4.4.1a.
ENTRE COM AS REATÃNCIAS SÉRIE 
DAS LINHAS, Xi, í=1,2,..., n 
. ENTRE COM A MATRIZ ZBUS 
.S no s1sTEMA« « 
Si \ 









4.4.2. Fluxograma para o f1u×o de potência line
Í
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FIG. 4.4.3Ç F1uxograma para o cã1cu1o de domínio de estab111dade 














E ENTRE COM A MATRIZ ZBUSI_. 
' DE ELEMENTOS Zij, 1,j = 
I,2,...,n 
, é , 
ENTRE COM AS REATÃNCIAS SERIE 
DAS LINHAS z k=I 2 ...n m 
V ks aa 
A 
2%! 
RETIRE A LINHA k EN 
TRE OS NÕS p "e q 
P ou Q 5 
E Nõ nE‹ ~ ~ 
'REFERÊNCIA 
~ f V f _' 3: 
CRIE UM NÕ L FICTICIO NA MA 
TRIZ ZBUS COM ELEMENTOS;
_ 
221 = Zpâ ' Zqâ 4 211* 221* 
1=1,2,...,n ; e 1 f ¿~ ; 
Z¿z= Zpz ` Zqﬁ ` Zk * 
I
I 
;^:_'__ _ _ __ ' ¬7 
CRIE UM NÕ L FICTÍCIO NA 
MATRIZ ZBUS COM ELEMEN - 
_ 
Tos'z¿i =-zqi e 
_ zi¿: 
›Z¿i ; i=1,2,...,n e 





ELIMINE O NU L E OBTENHA A 
NOVA MATRIZ ZBUS DE ELEMEN- TOS: 
___ _ ' :T 
Z .(acresc1do)- A IJ Zij (novo)= \ 
' Z1¿|Z¿¿ / Zzzz ' *T ó. 
FIG. 4.4.4. F1uxograma para modificações na Matriz ZBUS 
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4.5. C O N C L U S Õ E S 
_ 7 
_ Neste capitulo foram descritas detalhadamente todas as V 
etapas necessarias para a utilização do_algoritmo proposto para o
1 
problema de planejamento a curto prazo. Foram citados os dados 
necessãrios para o algoritmo e descritos todos os passos para a 
obtençao da soluçao do problema. Foram apresentados um fluxograma 
geral e fluxogramas parciais para facilitar um melhor entendimen-
\ 
to. ' ' - .
z 
. No proximo capitulo apresenta-se alguns exemplos nos 









Neste capitulo são apresentados os dados e os resultados 
da utilização do algoritmo proposto em três sistemas distintos. 
Comenta-se sobre os resultados obtidos pelo cãlculo iterativo do 
dominio de estabilidade e aqueles encontrados com o uso de apenas 
,V -. ._ a la. iteraçao no problema de tangencia. Faz-se comentarios sobre
` os resultados obtidos comparativamente aqueles fornecidos pelo
\ 
critërio recomendado em ( Ill ) e usados em ( |2|, |3| ). 
5.2; EXEMPLOS '
w 
' Neste item apresentam-se três exemplos de sistemas de 
potência em que se estudarã o planejamento da transmissão a curto
\ 
-r prazo, por meio do algoritmo apresentado no capitulo 4. 
EXEMPLO l « V ~ 
Neste exemplo possui-se um sistema com quatro mãquinas,
63 
seis barras e sete linhas de transmissao. 
Na fig. 5.2.1. apresenta-se o diagrama unifilar com a 
` A topologia do sistema e na tabela l as potencias liquidas nas bar 
Y`âS. " ›
V 
Na tabela 2, colocam-se os dados do sistema de transmis- 
são e na tabela 3, os dados das mãquinas. Para este sistema, apli 
candoáse o algoritmo de planejamento, verifica-se que a configura 
ção inicial apresenta-se sobrecarregada, pois o sistema não satis 
»` ,_ faz o teste de contingencias para a retirada da linha 2 e tambem 
a retirada da linha 4. 
- Na tabela 4, estão colocados os indices de sobrecarga 
obtidos, já ordenados. Em consequência, adiciona-se uma linha de 
' ` ~ igual capacidade que a da linha 4 a.configuraçao inicial., 
_. V Isto feito, verifica-se, pela aplicacao do algoritmo, 
que obteve-se uma configuração viãvel cujo diagrama esta na fig. 








2 s . 
A
4 
FIG. 5.2.1. CONFIGURAÇÃO ÍNICIAL (EXEMPLO 1) 
POTÊNCIA LÍQUIDA NAS-BARRAS 
BARRA NUMERO P (p.u ) 
1 '. 25 
_ 
2 4 . `1 
3 . 35V 
4 . 2 
.5__ -. 5 





Ç - DADOS D0 SISTEMA DE TRANSMISSÃO 
“ 
NUMER0 DA LINHA' 
A 
x (p.u ) 
A LIMITE 
MICO (p.u .) ' 
, 1
E O 60 0.70 ,
2 I 50 0.56
3 2 40 0.45
4 0 70 0.65 
5_ T T 20 »0.60 
6 . 0 45 '0.75 
¬›7Á 1 50 0.50 
' TABELA 3 










A TABELA -4- 
CONFIGURAÇÃO“INICIAL 
LINHA NUMERO E ÍNDICE 
' 
4 ; 0438614 
ÍNDICES DE SOBRECARGA DA 
2 '. 015885T 















FIG. 5.2{§. CONFIGURAÇÃO VIÃVEL 2 
67 > 
1 























E TABELA 6 
INDICE DE SOBRECARGA DA CONFIGURAÇÃO 
` 




LINHA NUMERO ÍNDICE - 
L 
2 -. 0438614 
-4 . 0158148 
TABELA 7 
INDICE DE SEGURANÇA 
>› 1a. ITERAÇÃO 
CONFIGURAÇÃO NUMERO INDICE 
1 o. 0042 





' ~ 4 I 
- Outra configuraçao sera obtida adicionando~se uma glinha 
semelhante ã linha 2, conforme a fig. 5.2.3., que pela aplicação 
¢ 4 do mesmo algoritmo, verificaëse que e viavel. vç, I “A 
' 
- De acordo com a tabela 5, a configuraçao que apresenta o 
- ~ melhor indice de segurança eva configuraçao 2, sendo esta configu 
ração a mais conveniente de acordo com o critério de segurança 
estabelecido no capitulo 4. ` l - ~ 
` 
. Nas tabelas 6 ef7, apresentam-se os resultados obtidos 
considerando-se somente a primeira iteraçao do algoritmo de
- Newton - Raphson, no calculo do dominio de estabilidade. Pela ob 
servação conclui-se que os resultados da la. iteraçao são compatí 
_- A, . veis com aqueles obtidos pelo metodo usual, com exceçao daqueles 
4 - casos em que a ordem de grandeza dos resultados e proximo do va 
.- z. lor adotado como criterio de convergencia do algoritmo de Newton- 
Raphson. Entretanto, a economia de tempo conseguida pelo uso da 
la. iteraçao justifica plenamente o seu uso. A - 
EXEMPLQ 2= 
._ 0 sistema do exemplo consta de quatro maquinas, sete bar 
ras e treze linhas de transmissao. Os dados de potencia liquida 
~ .- nas barras, sistema de transmissao e constantes de maquinas e 
transformadores estao nas tabelas 8, 9 e l0, respectivamente. 
Na fig. 5.2.3. apresenta-se a configuraçao inicial do 
sistema. V 
Ao aplicar-se o algoritmo para o planejamento a curto 
` 
._ prazo, verifica-se que o sistema esta com sobrecarga ao realizar- 
se contingências nas linhas l2, 5, 4 e l3. -
70 
* Na tabela ll, transcreve-se os indices de sobrecarga 
calculados e, a partir deles, chega-se a configurações viãveis da 




A configuraçao da figura 5.2.4. foi obtida ao reforçar- 
se as linhas l2 e‹5, utilizando-se a indicação do primeiro indice 
de sobrecarga. Ao utilizar-se o segundo indice de- sobrecarga,
4 que indicou a linha 5 para reforço e logo apos a linha l2,A che 
gou-se a uma configuração viãvel semelhante ã indicada pelo. .pri 
meiro indice de sobrecarga¬` 
« Na fig. 5.2;5., obteve-se a configuração viãvel 2 ao ,re 
forçar-se as linhas 4`e l2. A configuração 3 foi obtida ao acres~ 





Na_ tabela; l2 tem-se os indices de seguranças das con 





Nas tabelas l3 e l4 apresenta-se os indices de Asobrecar 
ga e segurança, respectivamente, obtidos com o uso da ' primeira 






' Tambemrmsuaexamﬂo comprova-se a vantagem de utilizar-se 




No apêndice 3 , encontram-se as listagens de saida do 
exemplo 2 com um maior nümero de dados, ate a obtenção da primei- 
ra configuração viãvel. 
¬ . ' . . . ^ . E importante verificar que para algumas contingencias 
que satisfizeram o teste, as defasagens entre.barras sao' superio 
res aos limites usualmente adotados como garantia- da estabilida-
7l 
de transitõria do sistema ( |l|, {2|, |3| ). Em consequência com 
o procedimento utilizado neste trabalho garante-se a estabilidade 
do sistema mesmo para situaçoes em que ( Ill, |2|, |3| ) conside- 
ram como de sobrecarga, levando assim a um planejamento mais eco- 
.~. , ~ .ø nomico, pois o numero de situaçoes com sobrecarga e menor, isto 
._ z~ e, garante#se que o sistema pode operar para diversas contingen -
. cias que pelos outros criterios adotados para a estabilidade 
.- .¬.. transitoria levariam a uma situaçao de sobrecarga.' ' 
` 4. A 
~ 
' Inclue-se, tambem, no apendice 3, uma lista com os flu 
~ ._ ' Xos nas linhas em relaçao ao fluxo maximo permitido , ao retirar- 
se a linha l3, verificando-se que a linha 3 possui o maior carre- 
gamento percentual. Entretanto, esta linha nao foi reforçada ao 














DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSÃO 


















































ACONSTANTES DE MAQUINAS E 
TRANSFORMADORES 
GERADOR E xhﬂ xeq (p.u.) no 
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FIG. 5.2.3. CONFIGURAÇÃO INICIAL (EXEMPLO 2). 
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INDIcEs DE soDREcAReA `. DA 




12 ' ; 1141 
5 . 0539 
4 . 0535 
_I3 . 0050' 
TABELA I2 
_ 
ÍNDICES DE SEGURANÇA 







, 3 ..218ô 
' -TABELA -13 
ÍNDIÇES DE SOBRECARGA DA CONFIGU- 
' RAÇÃO INICIAL 
1a. ITERAÇÃO 
LINHA NUMERO_ VV ' ÍNDICE 
`12 
. 1139 
5 . 0538 
. 
4 . 0532 
A 
13 . 0036 
TABELA 14 




1 . 0590* 
_ 






' .EXEMPLO 3 
~ O terceiro exemplo consta de nove barras, cinco mãquinas 
~ ~ _. e dezesseis linhas de transmissao, cuja configuraçao inicial e ~a 




Nas tabelas 15, l6_e l7 apresentam-se as potências lí 
quidas_nas barras, dados do sistema de transmissao e V constantes
- de maquinas e transformadores. i - 
V lOs_indices de sobrecarga obtidos neste exemplo estão 
na tabela l8. A partir do primeiro, reforçando-se as linhas l2 e 
§, obteve-se a configuração viãvel l da fig. 5.2.8. O segundo in 
dice indicou uma configuração semelhante. Na figura 5.2.9., cons- 
ta a configuraçao 2, obtida pelo.reforço das linhas l3, l2 e l5. 
A configuração viãvel 3, na qual adicionou-se linhas ,semelhantes 
` . . . ~ . . . f 
-I as linhas l5 e l2 a partir da configuraçao inicial, e. co ocada 




.' Na- tabela l9 estao os indices de segurança das 3 confi- 
guraçoes, os quais apontam a_configuraçao l como a mais convenien 




- Nas tabelas 20 e 2l apresentam-se os indices de sobre - 
carga e segurança calculados pelo uso da primeira iteração. Nota- 
se na tabela 2l que na linha correspondente ao indice da configu- 
ração viãvel 2, consta a palavra prejudicado. Isto deye-se ao fa 
~ .¡‹ - .- to que neste caso nao poder-se comparar o indice obtido pelo cal 
culo com vãrias iterações do dominio de estabilidade com aquele 
calculado somente na primeira iteração porque o segundo 'indice 
~ ,- conduz a uma configuraçao viavel mediante reforços somente nas 





, ~ d .- .- Iteraçao e da ordem do criterio de convergencia de Newton-Raphson 




POTÊNCIA LÍQUIDA NAS BARRAS 





DADOS D0 SISTEMA DE TRANSMISSÃO 
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TRANSFORMADORES 
GERADOR 
' X DO 
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¿ FIG. 5.2.9. CONFIGURAÇÃO VIÃVEL 2
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ÍNDICES DE SOBRECARGA DA 
euRAçÃo INICIAL, 
coNFIé 
LINHA NUMERO I ÍNDICE 
`12 .` 








ÍNDICES DE SEGURANÇA 
CONFIGURAÇÃO ÍNDI CE 
1 . 278 







ÍNDICES DE SOBRECARGA DA CONFIGD - 
V RAÇÃO INICIALL . 
. 1a. ITERAÇAO - 




. . 113236 
13 . 0341506 
15 . 0277919 
TABELA 21 
ÍNDICES DE SEGURANÇA 




2 . ooo53(PREJ) 




A 5.3. CONCLUSÕES 
.-. 
- Neste capitulo apresentou-se tres exemplos de sistemas 
de transmissao em que utilizou¬se o algoritmo para o planejamento 
da transmissao a curto prazo. Comparou-se o uso da primeira itera 
Çao na determinaçao do dominio de estabilidade com o procedimento 
iterativo completo. Conclui-se que a primeira iteração ë aceitã - 
vel em problemas de planejamento devido a economia de tempo compu 
.¢ tacional obtida, que e fator importante neste tipo de problema 
4 ' em que temos um numero grande de casos a estudar. A primeira ite- 
ração conduz a um dominio de estabilidade com maior energia poten 
cial no ponto de tangëncia do que aquele calculado com o procedi- 
,- mento usual. Entretanto, este dominio de estabilidade evum subcon 
junto prõprio do dominio e×ato,epode-se confiar nos' - resultados 




W Verifica-se tambem (exemplo 2) que atravës da utilização 
da anãlise da estabilidade transitõria como indicador de sobrecar 
gas nos sistemas chega-se a um planejamento mais realista do que 












O algoritmo utilizado pode ser acoplado aos procedimen 
tos de ( |2|, |3| ), substituindo a parte referente a anãlise, de 
sobrecargas no sistema adotado pelos mesmos. Com isto conseguiria 
-se tambëm estudar-se o problema de custos do planejamento do 'sis 
tema de transmissao. 
_
- 
ñ 1. . ~ ~ No capitulo seguinte sao apresentadas as conclusoes fi 
nais sobre o uso do procedimento proposto e relevados os aspectos 
importantes encontrados no decorrer deste trabalho.
i
'91 
' I -CAPITULO 6 i 
V 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS
_ 
.-6.1. CONCLUSÕES í._._íi.___ 
Abordou-se neste trabalho o problema do planejamento 
do sistema de transmissão a curto prazo. Inicialmente colocou-se
4 
o modelo matematico do sistema, indicando-se a necessidade de re 
dução ãs barras internas de mãquina para proceder a anãlise da es_ 
tabilidade transitõria. Esta redução ë feita segundo ( Il2[ ), po 
.. - .- - rem utilizando-se no calculo da matriz ZBUS do sistema, a cada 
iteração, a modificação da inversa da matriz YBUS original do sis 
tema. Discutiu-se os mëtodos utilizados para anãlise da estabili- 
dade transitõria, optando-se pelo uso dos dominios de estabilida- 
de, pois este procedimento não apresentam certas desvantagens dos 
4 - ` ~ metodos numericos. Em ([8] ,|2ll) , a determinação de. dominios 
de estabilidade foi colocada como um problema de otimização, em 
que deve-se determinar o ponto de tangencia da superficie de ni 
vel da energia potencial com o politopo L2, e, como tal, ë utili_ 
zada neste trabalho. '
. 
- Comenta-se sobre a estabilidade do ponto de equilibrio e 
a utilização da função energia como função de Liapunov para a es- 
tabilidade do ponto de equilibrio transladado para a origem e
'92 
tambem apresenta-se o algoritmo de determinaçao de dominios de 
4- ~ estabilidade desenvolvido em ( |8|, |2l| ). A unica condiçao_ im 
, _ 
posta ao uso do algoritmo ë que o ponto de equilibrio em¿ questão 
pertença ao politopo LZ. Este algoritmo foi apresentado enfatizan 
do-se a possibilidade do uso da primeira iteração do_algoritmo do
Q ponto de tangencia para problemas de planejamento. 'i 
` 
' Definiu-se o planejamento da transmissão a longo prazo e 
a curto prazo. Foi proposto um indice de sobrecarga baseado na di 
ferença de energia do sistema em operaçao normal e em çcontingen 
cia. Salienta-se que o indice de sobrecarga proposto nao - indica 
necessariamente a linha a ser reforçada como sendo aquela com 
› ~ - ._ maior percentagem de fluxo em relaçao a sua capacidade maxima. 
Isto pode ser verificado pela listagem anexa no apêndice 3 onde 
constam os carregamentos percentuais das linhas do sistema ao re 
tirar-se a linha l3, indicando como a mais.carregada a linha 3, 
a qual nao foi reforçada ao viabilizar4se as configuraçoes pelo 
- ` criterio proposto- O problema do planejamento a curto prazo foi 
visto como um problema de obter-se configurações viãveis pela eli 
minaçao da sobrecargaç de uma configuraçao inicial, com reforço 
~ .f z - ' do sistema de transmissao. O indice de sobrecarga e 
_ construido 
baseado no valor da energia do sistema calculado no ponto de ope- 
~ ` ~ raçao anterior a retirada da linha, em relaçao ao ponto de equili 
brio de depois do defeito, e no nivel de energia correspondente 
ao dominio de estabilidade deste ponto de equilibrio. No' algorit 
mo proposto para soluçao do problema de planejamento sao calcula 
dos os indices de sobrecarga para todas as situaçoes que nao 
_ 
sa 
A 1- .ø tisfazem ao teste de contingencia. O ramo mais critico sera aque- 
le cuja perda de linha ocasione maior indice de sobrecarga. É pro 




.- vista o problema do planejamento a longo prazo, e conveniente ob 
~ - ' - terfse diversas configuraçoes viaveis, o que pode ser feito consi 
derando-se os indices de sobrecarga que seguem ao primeiro em_ or 
dem decrescente. A razao disto decorre da necessidade de conside- 
rar-se o custo total das construçoes de linhas em vãrias etapas 
' ~ _. do planejamento a longo prazo. Para as configuraçoes viaveis obti 
das, foi proposto um indice de segurança que leva em conta a pior 
situação em defeito. A interpretação deste indice ë semelhante 
ao indice de sobrecargaexceux pelo fato de que a energia corres - 
.- pondente ao ponto de equilibrio de antes do defeito e menor que 
a energia correspondente a fronteira do dominio de estabilidade . 
Foi apresentado um algoritmo-para a soluçao do problema 
de planejamento a curto prazo bem como fluxogramas. 
Sao dados tres exemplos para ilustrar a utilizaçao› do 
algoritmo. A sugestao do uso da primeira iteraçao no problema de 
.~ tangencia (|2l|)foi testada e fornecem resultados levemente oti 
mistas para o dominio de estabilidade, mas que sao perfeitamente 
aceitãveis tendo em vista a conservatividade dos resultados quan- 
do se usa o segundo mëtodo de Liapunov. Foi verificado que o `uso 
1 ~ ._ V .... das modificaçoes no calculo de ZBUS e o uso da primeira iteraçao 
no cãlculo do dominio de estabilidade reduzem sensivelmente o 
~ ~ 4 tempo de computaçao. A inclusao da analise da estabilidade transi 
tõria fornece um resultado mais realista, uma vez que ë garantida 
~ ^ .- a estabilidade do ponto de operaçao em contingencia e tambem 
_ . 
que a trajetoria que começa no ponto de operaçao antes da contin- 
gëncia tende para o ponto de equilibrio em contingência, quando 
o tempo tende para o infinito. ' 




correspondentes ao exemplo 2. Pode-se observar que existem contin 
._ _ . ._ - _, 0
i 
gencias onde os angulos entre barras sao de ordem de 50 , e a es 
a
_ «- 4 , ~ ..- tabilidade transitoria e garantida. Isto mostra, entao, que alem 
da vantagem introduzida pelo uso da estabilidade transitõria, um 
. '_ V planejamento feito com este criterio de sobrecarga pode conduzir 
a um planejamento mais economico, sem prejuizo da segurança,
- que o resultado obtido com o criterio de defasagem seguido pela 
( Ill ) e usado em ( |2l,`|3|, |4], |l4] ). - _ 
6,2, SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS _' 
A principal dificuldade no uso de dominios de estabilida 
de em sistemas de potência consistiu, durante certo tempo, na ine 
xistëncia de algoritmos eficientes para sua determinação. A par 
tir do algoritmo desenvolvido em ( 181 ) tornoujse possivel a uti 
~ 
~ .- lizaçao de dominios de estabilidade em todos os problemas.onde e 
permitida a descrição do sistema pelo modelo (2.4.3.). Outras pos 
sibilidades de uso do algoritmo para o dominio de ' estabilidade 
seguem como em sugestao natural. É o caso, por exemplo, do remane 
jamento de geração visando a melhoria da segurança do sistema. 
Pode ser sugerida, também, o uso da estabilidade transitõria para 
testes expeditos em operaçao em tempo real para situaçoes de per 
da de carga, perda de geraçao ou ainda perda de linha. 
Outra possibilidade consiste na procura de uma funçao 
objetivo para o problema de planejamento_que leve em conta o cus-
\ 
95 
to e-a segunança do sistema. Seguiria, então, a extensão para Vo 
V planejamento a longo prazo com o uso da função objetivo-meneionaf 
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.MANUAL PARA O PROGRAMA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA 
z DE TRANSMISSÃO A CURTO PRAZO ` 
. 
l. O programa perguntarã: 
1 f 
Z a) Numero de linhas do sistema reduzido 
b) Nümero de linhas do sistema 
H 




d) Numero de barras. 
- 2. Nas declarações 30 a 54, atravës de declarações DATAQ 
' 'introduzem-se os seguintes dados: z 
› a) O nümero da linha de transmissão 
vb) O numero da barra inicial 
.. 
c) O numero da barra final 
..~ , 
d) A reatancia serie da linha em p.uz 
A cada declaraçao DATA corresponde uma linha de transmis 
~ ~ ~ .- sao. Na presente versao sao permitidos sistemas com ate l6 linhas 
,- Entretanto, pode-se facilmente ampliar a quantidade maxima de 
linhas, modificando-se as declarações DIM. 
...., .- ' 3. Nas declaraçoes 55 a 60 colocam~se atraves de declara 
- ções DATA os limites tërmicos em p.u. das linhas espg 




Nas deciaraçoes 97 e 98, colocam-se atravës de DATAS, 
as reatãncias transitõria de mãquina e reatãncia equi 
valente dos transformadores, nesta ordem, desde a 
4 _ _ - - primeira maquina e primeiro transformador ate a ulti- 
¢ - 4 _ . ~ ' ma maquina e ultimo transformador, Nesta›versao pode- 
m 4 - ` se coiocar no maximo 8 maquinas e 8 transformadores . 
Nas deciaraçoes 65 a 72, colocam-seVDATA*S com a ' pg 
ø` › tencia iiquida em cada barra e um indice indicador de 
barra de geraçao (2) ou de barra de carga (1). Pode- 
se introduzir ate 8 barras nesta versao. 
O programa possui a seguinte saida:
_ 
A - ` 








b) 0 fiuxo de potencia iinearizado para a configura - 




c) Indica-se quai a iinha que estã sendo retirada, 
' ^ A 4 d) Para cada contingencia, escreve-se os anguiosa ,em 
V 




e) Indica-se se'o sistema satisfaz ou não a contingëﬂ 
Cia. _ `
A 
f) Escreve-se a energia potencia) no ponto de tangen- 
cia, a energia potencial na condiçao inicia) e a 
diferença entre elas. › -- ~ 
g) Indica-se os indices de sobrecarga, jã ordenados, 
e a contingência correspondeteacada indice. 
h) Escreve-se a 1inha*?eforçada com a fina1idade~ de' 
viabiiizar o sistema. '- 
i) Apõs conseguir-se uma configuração viãvei, o V pro 
*~‹' ¬¬ zz¬¬›‹ ff ; .. 1 "' ..,.., _ . ` _. .QV j,*;;'fk_‹,:V
` 
z u ae c 'Í 
K 
c:u@wa‹maw@») 




' grama escreve a mensagem: *Reforce a prõxima linha 
'.indicada a partir da configuração inicial", ' 
' Neste caso deve-se rodar novamente o programa, acrescen- 
tando-se a linha indicada pelo prõximo indice de sobrecarga 
V 
da 
configuração inicial, conforme indicação dos itens 
V 
., fl;:2,.3; 
`äe§¢e." manual. _ a ~ - ~- 
. 
'- 
Se em qualquer fase do programa obtiver-se um`ponto" de 
equilibrio que estã fora do politop0,_Serã escrita uma mensagem: 
"Ponto fora do politopo". Para esta possibilidade,- a' existem 
duas atitudes a tomar: _ ' 
,_ a) se a configuraçao for a inicial, para-se o_programa. 
b) se a configuração for diferente da inicial, deve-se 
reforçar a linha cuja contingência ocasionou este pro 
'› blema. ' - ' ~ 
4 Testa-se tambëm, os limites tërmicos das linhas de trans 
missão, Caso algum destes limites tërmicos seja ultrapassado i o 
programa diz: "Limite tërmico ultrapassado na linha Ã) Reforce es 
ta linha". Deve-se proceder a esta indicação. . ' ~ « 
~_ 
ç Se o usuãrio desejar utilizar o mëtodo usual de- cãlculo 
do dominio de estabilidade deve bater as seguintes declarações: 
5266 IF I6 < = 17» THEN 5560' ~ I ` - 
5275 FoR 1 =,1-To G§\ni=A5s (oi (1)f\1F -Ai;›P5 THEN 5250 




. _- Alëm disso, desejando modificar o numero mãximo de itera 
ção do algoritmo de Newton-Raphson (I6), assim como o criterio de
_ 
convergencia (P5) deve-se bater * 
5206 P5 = xxxxx ... I6 = xxxxx ..
_
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